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Anomayin. Cmamms npuceéayena KOHIETITYaIbHOMY IUTaHYBaHHIO CTPYKTYPHHX PILLIEHb CTAJIEBUX POMHUCIOBUX
OyniBenb B yMOBaxX BiJHOBJICHHS BHPOOHHYOTO MOTEHHiany YKpaiHM Iicis MacliTaOHUX pyHHYBaHb, CIPHYMHEHHX
BiliCbKOBOIO arpeciero. OOIpyHTOBaHO aKTyaJbHICTh 3aCTOCYBAaHHS IIBHIKOMOHTOBAaHHMX CTaJ€BHX KOHCTPYKIIH SIK
e(eKTUBHOTO MIiIXOAYy IO IIOHOBJICHHS IPOMHUCIOBUX OyAiBeTh 13 IOTPHUMAHHSIM BHMOT €HEProe(eKTHBHOCTI,
€KOHOMIYHOCTI Ta CTAJIOTO PO3BUTKY. 06 ’€Kmom 00cnidxcenna € CTaeBi POMUCIOBI Oy/IiBIi IIBUIKOMOHTOBAHOTO
THITY, TIPEIMETOM — KOHIIETITYaIbHi MiIX0AH 10 POPMYBAHHS iX CTPYKTYpHO-KOHCTPYKTUBHHUX pillieHb. Memoto pooomu
€ PO3pOOJICHHS MPAKTUIHOTO IHCTPYMEHTAPIIO JJIsl KOHIIENITYaTbHOTO TUTAHYBaHHS CTAJICBUX IPOMHUCIIOBUX OYIiBEmb 3
ypaxyBaHHIM IHTEPECIB YCIX YYacCHHKIB OymiBeNbHOTrO mporecy. Ha OCHOBI aHami3y Cy4acHHX HAYKOBHUX JDKEpem
y3arajbHEHO Kpalli CBITOBI Ta €BPOMNCHCHKI MPAKTUKA CTAJICBOr0 OYIIBHHIITBA, BH3HAYCHO KIIFOYOBI AaCICKTH
KOHIIENTYaIbHOTO ITPOEKTYBAHHS, SIKi 3rpPYNOBaHO 32 IPOCTOPOBUMH, KOHCTPYKTHBHUMH Ta TEXHOJIOTIYHUMH O3HAKAMH.
3ampornoHoBaHo i€papXiuHy MOJeNb NPUHHATTS pillleHb, 10 J03BOJSIE CUCTEMAaTU3yBaTH BHMOTH 3aMOBHHMKa Ta
3a0e3neunTy 30anaHCcOBaHUi BHOIP CTPYKTYpHO-KOMIIOHOBOYHHUX pimieHb. [ oOrpyHTYBaHHS BHOOpY ajbTEpPHATHB
MIPOEKTHHUX PIlIEHb 3aCTOCOBAHO METOJI aHalli3y iepapXid, sIKMH Ja€ 3MOTy KiTBbKICHO OI[IHWTH BIUIMB KpUTEpIiB Ta
MiAKPUTEPIiB Ha JOCSATHEHHS 3arajibHOI METH NpOEKTy. HaBepeHO NpakTHYHWII TNPUKIA] MOPIBHSIIBHOI OLIHKH
QIPTEPHATHBHUX BapiaHTIB CTPYKTYPHHUX pillleHb HPOMHCIOBOi cTaneBoi OyxiBii. Pezynsmamu 00cnioxncenns:
OTpHMaHI Pe3yJIbTaTH MOXXYTh OyTH BUKOpPHCTaHI BIaCHHUKAaMH, JIEBEJIONIEpaMH, IIPOEKTYBATbHUKAMH Ta Oy1iBEIIEHIMHU
OpTraHi3aLisMH JUIsE OOTPYHTOBAHOTO BUOOPY KOHIETITYAILHUX CTPYKTYPHHUX PIillIEHb CTAIEBUX MPOMHCIIOBHX Oy /iBEINb 3
ypaxyBaHHIM €KOHOMIYHUX, CKCIUTyaTaIlliIfHAX Ta TEXHOJIOTIYHUAX MIPIOPHUTETIB.

KuarouoBi cnoBa: cmanesi npomucnosi 0yoieni; KoHyenmyaivHe NpOEKMYBAHHSA; WBUOKOMOHMOBAHI CMAesi
KOHCMPYKYIi; Memoo aHanisy iepapxiil, CmpyKmypHO-KOHCIMPYKMUBHI DillleHHs
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Abstract. The paper is devoted to the conceptual planning of structural solutions for steel industrial buildings in the
context of restoring Ukraine’s industrial capacity after large-scale destruction caused by military aggression. The
relevance of using pre-engineered steel structures is substantiated as an effective tool for the rapid reconstruction of
industrial facilities while meeting the requirements of energy efficiency, cost-effectiveness, and sustainable development.
The object of the study is pre-engineered steel industrial buildings, while the subject is conceptual approaches to the
formation of their structural and construction solutions. The aim of the research is to develop a practical approach and
toolkit for the conceptual planning of steel industrial buildings, taking into account the interests of all stakeholders
involved in the construction process. Based on an analysis of contemporary scientific sources, best international and
European practices in steel construction are summarized, and key aspects of conceptual design are identified and grouped
into spatial, structural, and technological categories. A hierarchical decision-making model is proposed, which enables
the systematization of client requirements and ensures a balanced selection of structural layout solutions. To substantiate
the choice among alternative design solutions, the Analytic Hierarchy Process (AHP) is applied, allowing for a
quantitative assessment of the influence of criteria and sub-criteria on achieving the overall project objective. A practical
case study is presented, demonstrating a comparative evaluation of alternative structural solutions for a steel industrial
building. Research results: The obtained results can be used by owners, developers, designers, and construction
organizations to justify the selection of conceptual structural solutions for steel industrial buildings, taking into account
economic, operational, and technological priorities.

Keywords: steel industrial buildings; conceptual design; pre-engineered steel structures; Analytic Hierarchy
Process; structural solutions

Beryn.  Vkpaina ~— BTpaTwia  COTHI — mudposizamii 1 moOyaoBi BipTyanabHOI
MiANPUEMCTB TPOMHCIOBOCTI Bil pyHHYBaHb  Mojeni ((pi3u4HOI 1 MOBEIIHKOBOI);

BHACJIIJIOK BilicbKOBOi arpecii pocii. CTaHoM Ha — MEXaHIYHUX i T€OMETPUYHUX
mucronaa 2024 poky mpsiMi 30MTKH CKJIAJAlOTh  BJIACTUBOCTEH CTaJIEBUX KOHCTPYKIIIi
$14,4 mapn (uactka 8,5 %) [1]. (3'exHanb, 6AJIOK, pam);

Orasig Jitepatypu 3 TeMHU J0CTiZKEHHS. — BigMiHHOCTEH OyHiBHUIITBA 30ipHUX
[ToHOBNIEHHS BTpaueHUX BHUPOOHMYMX IUION[  CHCTEM  IIBHJAKOMOHTOBAHHUX  METaJeBUX
OyxiBenb IIPOMUCIIOBOTO NpU3HAYeHHs,  OyZiBenb, Yy TOPIBHSAHHI 3 TpagulliiHUM
MPUHAHMHI YaCTKOBO, Y HAMKOPOTIII TEPMIiHM  CTaJeBUM OYJIIBHUIITBOM Ta iH.

MO>KJIMBE 3aBISIKU TEXHOJIOT11 PesynpTaTi BHWBYEHHS HAyKOBUX IIpailb
IIBUAKOMOHTOBAHOTO CTAJIEBOTO OYIBHUIITBA. JO3BOJIWIM  cpOopMyBaTH OCHOBHI TMepeBaru

[IIBMAKOMOHTOBaHI CTaleBi KOHCTPYKIii  crajeBoro OymiBHHOTBA [2], sIKi CHIPHUSIOTH:
JAl0Th ~ 3MOTYy  CTBOpIOBaTH  €dEKTHBHI,  MiJIBUIIECHHIO €HEProe(peKTHUBHOCTI, CTIHKOCTI,
€KOHOMIYHI Ta €KOJIOTIYHO CTiiKi OyaiBii, IO  TOJIMIICHHIO criBmparti YYaCHHKIB
BIJIMOBIIAIOTh Cy4acHUM cTaHgapTamM  OyJiBEIbHOTO poIiecy, 3a0€31eUYCHHIO
€HeproeeKTUBHOCTI. e(EeKTUBHOCTI ~ BHKOPHCTaHHSI  CTali B

Joknagauii aHamiz myOsikamiii B ramysi OyIIBHUIITBI; onTuMizarii MpoIIeCy
crajeBoro  OyaiBHMITBA  [2]  [MO3BOJMMB  NPOEKTYBAHHS, 3HMYKEHHIO BUTpAT i
y3arajlbHUTH KOMIUIEKC 3HaHb, K1 CTOCYIOTbCS:  MiJIBULIEHHIO TMPOJYKTUBHOCTI OY/IBHHUIITBA;

— Kpamux MNpaKTHK B Taly3i CTaJe€BOTO  €KOJOTIYHOCTI Ta €eKOHOMIYHOCTI OyIiBHUIITBA;
Oy IiIBHHUIITBA; 3a0€3IeUEeHHI0  SKOCTI, JOBIMOBIYHOCTI Ta

— iHTerpamii 1 onTuMizamii TporeciB  Oe3MeYHOro pe3ynbTary; BHUCOKOMY pIBHIO
3BEJICHHS  IIBUJIKOMOHTOBAHMX  CTale€BUX  CTAaHAAPTH3aIlil; BUCOKOMY pPIBHIO O€3MEKH Ta
MIPOMUCIIOBHX Oy/1iBEIb; HaIIHHOCTI KOHCTPYKIH; MiHIMI3aIlil pHU3HKiB

— CTPYKTYpHY BUTPAT HA 3BEACHHS CTAICBUX  IUIAHYyBaHHS, 3BEACHHS Ta  eKCIUTyaTalil;
OyaiBenb 1  ajNbTEpHATUBHUX  MPOEKTIB ~ BUCOKOMY pIBHIO KOOpIMHAMIi CHiBIpali,

KapKacHOTo Oy/IBHUIITBA; 3a0€3MeYeHHI0 KOMIUJIEKCHOTO MPOEKTYBaHHS
— e(eKTHUBHOCTI 1 O€3MEeKH MOHTaXy Ha BCIX eTamnax OyJiBHHUIITBA.

CTaJICBUX IIBUIKOMOHTOBAHUX KapKaciB Haiixpami ¢opMu craneBux MPOMHUCIOBHX

OyniBenb; OymiBenb Ta 1iX 3acTocyBaHHs B €Bpori,
— IHTETPOBAHOTO TMPOEKTYBAHHS CTAJICBUX  pEriOHAIBHI BIIMIHHOCTI, sIKI MOKYTh ICHYBaTH

KapkaciB Ha ocHOBI BIM-TexHoJ0r1i; B 3aJEKHOCTI B TNPaKTHKH, HOPMAaTHUBHHUX
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aKTIB Ta MOXKJINBOCTCH JJaHIIIora I1ocTadaHb

MNEPCICKTUB HACTYIIHOT'O IOKOJIHHS CTaJICBUX

omucaHi B po6oTi [3]. OymiBenb.

B pobotri HagmaHo wiHHY iH(pOpPMaLiIO MipkyBaHHS 1010 MaiOyTHBOTO
(daxiBIsM, SKI TPaIlOOTh HAJX IPOEKTAMHU KOHIIENTYaJIbHOT'O MIPOEKTYBAHHS
MIPOMHCIIOBOTO CTaJIeBOTO OyIIBHUIITBA.  TPEJCTaBICHO B Tabimii 1.
3pobnenuii aHamiz MaWOyTHIX TEHIEHIIN 1

Tabruysa 1
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Obicre Ta sierke R R R N D R T N T
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AWrApR LB ITAKIR A0 sy s
TCXHIYHOTI'O OGCIIerByBaHHSI
VYMOBHI IO3HAYEHHS: Bes ranoyku = He BaXJIUBO v/ = BaXIIMBO |= my>ke Ba)IIBO
[lpakTuHUi TOCIOHMK 3 TJIAHYBaHHS  IHTETpallii BCiX MPOLECiB — BiJ MPOEKTYyBaHHS

OC3MEYHOTO 3BEJICHHS CTAJCBUX KOHCTPYKITIH
[4] onomomarae — MiHIMI3yBaTH  PU3HKH,
3abe3neuye KOOPAMHAINI0 MK yYaCHUKaAMU
MIPOLIECY 1 MiJBUIIYE SKICTh POOIT.

ITociOHMK  MICTUTH OOKIQAHHUH  OIHC
OCHOBHHMX €TalliB OYIBHUIITBA, BKIIOYHO 3
pO3pOOJIEHHSAM  TOCTIAOBHOCTI  MOHTaXy,

B3aEMOJIIIO 13 BCiMa yYaCHHUKaMH IpoIeCy Ha
BCIX €Tamax >XUTTEBOTO ITUKIY IMPOEKTYBaHHS
(3BeneHHS, YTPUMaHHS, eKCIUTyaTaIlii).
Bkazano, e(heKTUBHE Oy 1iIBHUIITBO
OJTHOTIOBEPXOBUX METAJIEBUX OYIiBEIIb BUMArae
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n0 (iHaTbHOTO BBEACHHS B EKCILTyaTarlilo.
BaxnuBo, mO0 yYacHMKM pO3yMilId CBOI
B32€MO3aJISKHOCTI Ta MPAIFOBAIH 3JIar0/KCHO.

Ha onTumizanii mporeciB mpoeKTyBaHHS,
BIIPOBAJKEHHS IHHOBAIIITHUX pillIeHb,
MIJBUIIEHI EHEProe(peKTUBHOCTI, CTIHKOCTI
OyIiBenb, a TaKOX TOJIMIIEH] 3J1aro/KEHOT
criBITpari MIXK ycima y4aCHUKAMH
OyIIBEIbHOTO TIPOIIECY AaKIEHTy€e yBary i
pobora [5].
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TeopeTdHi  OCHOBH  BHW3HAYCHHA 1
B3a€EMOJIIT 3alliKaBJICHUX TPyn 0Ci0 B MPOEKTAX
OIUCaHi B po0OTax i iHIIUX aBTOPIB [6; 7].

B pamkax npochimkeHHs [2] mpoBeaeHO
eKCIepTHE OI[IHIOBaHHS XapaKTepHHX O3HaK

MPOMUCIOBUX Oy/iBeNlb  BUTOTOBJICHUX 13
CTaJIEBUX KOHCTPYKUIN (CKJIagu, MPOMMCIOBI
BUPOOHUYI, pO3BaXKaIbHI LEHTPH,

CIIOPTKOMIUICKCH, BUCTaBKOBI KOMIUICKCH) 1
BU3HAYCHO BaroMiCTh O3HAaK Ha SKI CIIJ
3BaKaTH Ha CTajii po3poOKM KOHIENTYalbHOI
Moje crajeBux OyaiBenb. SAkimo B poOoTi [3]
aBTOPH BU3HAYMIIM 1 OLIHWIM BaroMicTh O3HaK
KOHIICTITYaJIbHOTO ~ NPOEKTYBAHHS  CTaJICBUX
OyniBenb (HOBOTO TIOKOJIHHSI) Ha OCHOBI
HEYITKOI IIKaJd OIIIHOK («BAXKIIUBOY», «IYy¥KE
BXJIMBO», «HEBAXJIHMBO»), TO B paMKax
JOCIIIJDKEHHS [2] XapaKTepHi Ba)KIMBI O3HAKH
KOHIIENTYaJTbHOTO  MPOEKTYBAaHHS  CTAJICBHX
OyliBeJIb OI[IHEHO KIJIbKICHO.

Y migcymky Oylio OTpUMaHO KuUIbKiCHI
OIIIHKA 1 PEHUTHHT BaXXJIMBOCTI BHU3HAYAIBHUX
KPUTHUYHUX XapPaKTEPUCTHK, HA SIKI MEPEBAKHO
CIIJ ~ 3BaXAaTH TNPH  KOHIENTYyaJIbHOMY
MIPOEKTYBaHHI CTaJIEBUX OyniBennb
MIPOMHUCIIOBOTO MIPU3HAYCHHS.

B nmepmy wuepry i3
BpaxyBaHHIM PHUHKOBHX nmoTped 1
OCOOJIMBOCTEH  PETiOHANBHOTO  PIBHS,  CIIJ
3BaKaTH Ha TaKi O3HAKHW: JIOCTYI 1 Oe3Ieka;
€KOJIOTi4HI (DaKTOpH; TETIOBI XapaKTEPUCTUKU
Ta MOBITPOHETIPOHUKHICTH; aTMocdepo-
CTIMKICTb 1 pO3paXxyHKOBHH TEpPMiH CIIyKOu
Oy ITiBJIi.

KepiBHUIITBO 3  MPOEKTYBaHHSA  Ta
OyIIBHUIITBA CTIMKUX CKJIAJICBKUX Oy/iBelnb [§]
po3pobiieHe 1m0 JOMOMOTTH JeBeNonepaMm i
BJIACHUKaM  CKJAJOiB Yy  BIPOBaPKEHHI
e(eKTUBHUX Ta EKOJIOTIYHO BiJIMOBITAIEHUX
OyliBEJIbHHUX PIIICHb.

OnTuMmizallisi MPOEKTHUX PIllIeHb OyIiBelb
13 3aCTOCYBaHHSM cTalli 3a0e3medye 6ananc Mix
€KOJIOT1YHOI0 €()EeKTHBHICTIO Ta €KOHOMIYHOIO
JOIUTBHICTIO, CIPHUSE€ 3MEHIICHHIO BUTpAT
peCypcCiB Ta BUKOPUCTAHHIO BiJHOBIIOBAIHLHUX
JDKEpeN eHeprii y T. 4. OCBITJIEHHS, BEHTHIIAIIIT
Ta YTEIUJICHHSI.

3HauHy poiib y 3a0e3MeueHH! YCHIITHOTO
OynmiBHUIITBA OyIe BifirpaBaTd HasBHICTH
IOCBIMYEHUX 1 KOMIIETEHTHUX  KJIIEHTIB

3a3HAYE€HUX, 13
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(BMacHMKIB, MalOyTHIX KOpHCTYBadyiB), sKi
MOXKYTh YITKO BH3HAYUTH CBOi BHMOTH Ta
3a0€3MEeYUTH  CTBOPEHHS  IMPOJYKTUBHOTO
CepeOBHINA CITIBIpAIl MIX yciMa CTOpOHAMHU
mpouecy. Bee, mo it mporo motpioHO, IIe
YITKUH 1 3po3yMiIMd Ans BCIX MIAXIA 0
KOHIIEITYaJIbHOT'O TTPOEKTYBAHHS.

Meta nocaigxeHHsi. ABTOpU CTaBJIsATh Ha
METI HaIaTh MpaKTUYHUN I AX1T 1
IHCTpYMEHTapii TUTS BJIACHUKIB,
NPOEKTYBAIBHUKIB 1 BHPOOHMYHHKIB IIOAO
KOHIENTYaJIbHOIO IUIAHYBAHHS CTPYKTYPHUX
pileHb craneBux Oy[iBenb, sIKi BiAMNOBIAAIOTH
Kpalriid MpakTHIll 1 3aJ0BOJBHSAIOTH BUMOTaM
yCiX YYaCHHUKIB Oy/iBEJIBHOTO MPOIIECY.

O0'ekTOM  OOCHIMKEHHH €  CTalieBl
OPOMHCIIOBI  OyIiBiAl  IIBUAKOMOHTOBAHOTO
TUITY.

IIpeamMeTr: KOHUENTYaldbHI MIAXOIU IO
dbopmyBaHHS CTPYKTYPHO-KOHCTPYKTHUBHHX
pileHs craneBux OyiBeNb.

Jlns  JOCATHEHHS  METH  HeoOXimgHe
BUPILICHHS HACTYHHUX 3aB/aHb!

1. JlatTu  XapakTepUCTUKYy  CTaJ€BUM
OymiBmsiM i aKTyaJbHOCTI  CTaJIeBOTO

OyIIBHHIITBA B yMOBAaX, SIK1 CKJIAJIUCS B YKpaiHi.

2. PosrmsHyTH craneBe OyMiBHHUITBO 3
OTJISITy MIpKyBaHb YYacCHUKIB OyAiBEILHOTO
mporecy  Ha  cTafii  KOHIENTYalbHOTO
TUTaHYBaHHS MIPOEKTIB.

3. Tlokasatm XapakTepHi HampsIMKH
KOHIENTYaJdbHOTO MPOEKTYBAaHHS  CTaJIEBUX
OyaiBeNb (YOMy BiJIIIOBIIATH, IO BPAaXOBYBATH,
Ha 110 3BaXKaTH).

4. IlpeacraBuTH 3a7ady y BUTISAL iepapxil
(iepapXi4HOi CTPYKTYpH).

5. Hapgatu mpakTUYHUNA NPHUKIA]] PillICHHS
3a/1aui METOI0M aHaJli3y lepapxil.

BukiageHHsi pe3yJbTaTiB A0CTiKeHHS.
[Tonepenniit aHamiz AOCTIHKEHB 1 MyOJTiKaIii 3
JAHOT TEMH JIO3BOJIMB BHM3HAYUTH OCHOBHI
MIpKyBaHHS 10/10 KOHIENTYaJIbHOTO
MPOEKTYBAHHS OJHOMOBEPXOBUX MPOMHUCIOBUX
crajeBux OyxaiBens (Tabm. 1).

KopoTkuii ornsn TeHAEHIi TIutaHyBaHHS
MaiOyTHIX  pillleHb  MPOEKTIB  JIO3BOJISE
BUJUIMTA TPU HAIpsIMU PO3BUTKY (puc. 1), a
came:

— acniekTH npocropy (All);

— acriekT KoHCTpyKii (AK);
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— acriektu TexHonorii (AT).

CTpyKTypHE pillleHHs
CTaJIEBOro OV IIBHULITBA

ACIIEKTH IPOCTOPY
All

Onrumizanis
npoctopy OII

Hoctym 1 Oe3meka

1B

I'myuxkicTs
BUKOPHCTaHHSI  Ta
npoctopy I'B

CremianizoBana
iHppactpykTypa CI

Jlarmurady THAH
nuzanH JIJI

Ecrernka Ta
Bi3yaJlbHUI  BIUIUB
EB

ACTIEKTH KOHCTPYKIIIH

AK

CranmapTuzaiis
kommnoHeHTiB CK

Cranicte CT

Temnosi
XapaKTEpUCTHKU Ta
MIOBITpO-
HenpoHuKHICTh TIT

AKyCTHYHA 130JIA1Ii5
Al

Atmocepo-
criiikicte AC

Po3paxyHkoBuit
TepMiH ciryxou TC

ACIIEKTH TEXHOJIOTIH

AT

IIBuaKICTE
OyniBaunrsa 1IB

Exoiroriuga
momiabHicTs EJT

JIikBigaris,
MIOBTOpPHE
BukopucTtanHus 1B

[aTerpariss mocayru
I

ExoHOMIYHICTE
oyxnisannrea EB

Puc. 1. Ocnosni acnexmu, Ha sKi c1i0 36axcamu npu KOHYENmMyaibHOMY NPOEKMY8AHHI

nPOMUCTIOBUX cmaiesux 0yoigeisb

MipkyBaHHS IIOJI0 MOKpPAIIEHb MPOCTOPY
CTOCYOTBCS:

— onrtuMizarii mpoctopy (OIT);

— nocrtyty 1 6e3neku (/1b);

— THYYKOCTI BUKOPHCTAaHHS Ta MPOCTOPY
(I'B);

— cnemianizoBanoi iHppacTpykTypH (CIl);

— nanamadTroro nuzaitny (JI1);

— €CTETHUKH Ta BizyanbHoro BBy (EB).

Hactynmna rpyma o3Hak, Ha TI0 CIIJ
3BepTaTH  yBary  CTOCYEThCS  €IEMEHTIB
KOHCTPYKIIIi:

— crarnaptu3aiis komnoHneHTiB (CK);

— cramicts (CT);

— TETUIOB1 XapaKTepUCTUKU Ta
noBiTpoHenpoHukHIcTh (TII);

— akyctuyHa i3omsiis (Al);

— atmocgepocTiiikicts (AC);

— po3paxyHKkoBuii TepmiH ciryx6u (TC).

Tpers Tpyma oO3HaK BiTHOCHTBCS JIO
ACTIEKTIB TEXHOJIOT11:

— mBHKicTh OyniBHuLTBa (I1IB);

— ekoHOMI4HICTh OyaiBHuNTBA (EB);

— exosioriyHa epextuBHIcTh (EE);

— JKBifaIisi, TOBTOPHE BHUKOPUCTAHHSI
(I1B);

— iTerpamis mociayru (I11).

OnTuMizallis IpOEKTHUX pillieHb OyAiBeh
13 3aCTOCYBaHHSIM CTaJli MOBUHHA 3a0C3MCUNTH
OalaHC MK TIPOCTOPOBOIO  €(EKTUBHICTIO,
KOHCTPYKTHUBHOIO CTIHKICTIO 1 JOBIOBIYHICTIO Ta
TEXHOJIOTTYHOI0 €KOHOMIUHICTIO.
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[IpunmycTuMO MOXJIMBI TpU  BapiaHTH
(anmpTEpHATUBU) CTPYKTYPHO-KOMIIOHOBOYHHMX
pillICHb POEKTY CKJIAAChKOT OyiBii (Tadm. 2):

A3 CraneBa pama noprajiy 3 CBITJIOBUMH
JTIXTapsIMH.

Tloganpmi  mOCHiIKEHHS OCHOBaHI Ha

Al ba3zoBuit kopnmyc — CrajeBa paMa  IOpIBHSAHHI BapiaHTIB MPeICTaBIEHUX Yy poOOTI
mopTainy; [10].
A2 Kieeni Oanku Ta MPOroHH, LIO
CIIUPAIOThCS Ha OETOHHI KOJIOHH;
Tabruysn 2
opiBHsIJIbLHA BAPTICTH A1bTEPHATUBHUX CTPYKTYPHHX NMPOEKTIB
. 3aranpHa Pizanns
MU BapTICTh BiJIHOCHO
. Bapricts ckmagy | OdicHi BuTpaTn IUTaH P .
CrpyKTypHUH L OJIMHUIL 6a30Boro
] Omnuc BUTpAT 6v i .
BapiaHT y BT BapiaHTy
(E/m? (E/m? (E/m2 GIFA) o
9 GIFA) (EK) GIFA) 3 )
Bazowmii kopryc [CtameBa pama mopTaty 14,700 432 1,641 1,180 19,441 549 -
KieeHi Oanku Ta mpOroHH,
Bapianr 1 o crimparothest Ha 6etonHi [ 17,000 500 1,649 1,185 21,749 615 +12
[KOJIOHHU
Bapiann o o e bat O TN 16,300 | 479 | 1,641 | 1,180 | 21,041 595 +8
CBITJIOBUMH JIIXTapsIMH
! Birouae BapTicTh Oy JiBebHUX poOiT y po3mipi 3 100 000 GyHTIB cTepIIiHTiB
[[fo6 MakcuManbHO BpaxyBaTH MOTPeOH Komu 3amaya wHaBemeHa y  BUIUIAMII

KIII€HTA (B1acHuKa, MaiOyTHBOTO
KOpHUCTyBaya), o0'eqHaTH 1 30aJlaHCyBaTH BCI
ACTIEKTH CTPYKTYPHOTO TPOEKTY, MOXKEMO
3aCTOCOBYBATH METOJI aHai3y iepapxii [9; 10].

Meron (MAI) 3acTocoByeTbcs st
BUPIIIECHHS HECTPYKTYpPOBaHHUX 1
c1ab0CTPYKTYPOBAHUX TIPOOIIEM.

Y wMeromi aHamizy iepapxid eJIeMEHTH
MOPIBHIOIOTh TIOMAPHO BIiIHOCHO iX BIUIMBY
(61y1BIIIOT YK MEHIIIOT Ba)KJIMBOCTI) HA 3arajbHi
JUTISL HAX TTOKa3HUKH (IIUTI 1 MiIIii), o Ma€e Ha
MeTi JOCSTHY TH BJIACHUK MIPOEKTY
JICBEJIOTIMEHTY .

Jyist oTpUMaHHS MO3UTUBHUX PE3YJIbTATIB Y
MOPIBHSHHIX HEOOXiTHO:

1. OGpaTu uncioBy (200 K HEUITKY) KTy
MIOPiBHSHB;

2. BuU3HAUYMTH CTYMiHb HEY3TOKEHOCTI
CY/DKEHB.

Tabmuiro TapHUX TOPIBHAHBD MOXEMO
3aMMcaTd y BUTISAIAI 3BOPOTHBO CHUMETPUYHOI
MaTpHIIi:

1 aiz Q3 QAin
1/as; 1 Qz3 az,
1/a;3 1/ay; 1 as, |

1/a1n 1/a2n g5 5 1

B akii @ = 1/a;
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iepapXiyHOi CTPYKTYPH, MATPUIIS CKIAIA€THCS
JUISL TTAPHOTO TOPIBHSHHS KPUTEPIiB (1) Ha
JpyroMy piBHI BIIHOCHO CIHIJIBHOI METH,
pO3TaIIoBaHOi Ha MEPIIOMY PiBHI.

Taki » ™atpuii OyIyrOTh A TMapHUX
MOPIBHSAHb KOXKHOI aJbTEPHATUBU BIIHOCHO
KPHUTEPIiB IPYyroro piBHs iepapxii.

O1iHIOBaHHS BIJMIOBITHOCTI aJbTEPHATHB
II0/I0 CIUIBHOI (TOJIOBHOT) METH BUKOHYETHCS B
TPH €TaIu:

1. OiHIOETBCS BiNOBITHICTD ATBTEPHATUB
migKpuTepisaM (IIiIIM) Ha TPEThOMY PiBHI.

2. OUiHIOETHCS BiIOBITHICTD aTbTEPHATUB
KpuTepisaM (IIIsIM) Ha IPYyTOMY piBHI i€papxii.

3. O1iHIOETHCS BIAMOBIAHICTH AIBTEPHATHB
CIJTBHIN (TOJIOBHIN) METI.

B mamnit  3amawi  wimi (mpocTip;
KOHCTPYKIIiSI; TEXHOJIOTiSI) YTBOPIOKOTh IPYTHiA
piBeHb iepapxii. Y CBOIO uepry I 3anexarb
BIJT IT1AITLUIEH.

CTBOpEHHS i€papXi4yHOT MO 3a/1adi.

VYV mii 3amadi BapiaHTH aJbTePHATUBHHUX
CTPYKTYpPHHUX MPOEKTIB (Tad. 2) 11€e:

— crajeBa pama ImopTaly — 0a30BHH
BapiaHT;

— KJeeHl Oankd Ta TPOTOHH, IO
CIHMpAaIOThCsl Ha OETOHHI KOJOHM — TIepiia
IbTEPHATHUBA;
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— CTaJieBa pamMa TMOPTAIYy 3 CBITIIOBUMHU
JXTapsIMH — ApyTa albTepHATUBA.

AJNBTEpHATUBU  PI3HATBCS MK  COOOIO
BMICTOM TPOEKTHO-KOHCTPYKTHBHOTO PillICHHS

1 YTBOPIOIOTH UETBEPTHH (HIKYHMIA pPIBEHb)
iepapxii (puc. 2).

I-ii piBeHB
TOJIOBHA MeTa

II-it piBeHB
i

MI-it
piBEeHb
T

IV-ii piBeHb
MOJKIIIBI
aNBTEPHATIBI

Puc. 2. Cmpyxmypue piwenns npoexmy

i (mpocTip, KOHCTPYKIIisl, TEXHOJIOTIA)
YTBOPIOIOTH JPYTUH piBEHb i€papxii.

Y cBow dYepry i 3aliekarb  BilI
CYKYITHOCTI 1 IHTEHCUBHOCTI IIPOSIBY IALILJICH.

Hanpukian, sKicTb IpOCTOpPY 3aJIKUTh BiJl
O3HAK 10 XapaKTePU3YIOTh:

— ONTHUMI3AIIII0 TPOCTOPY;

— JIOCTyT 1 O€3MeKy;

— THYYKICTh BUKOPHCTaHHS Ta TIPOCTOPY;

— crienianizoBaHoi iHQPaCTPYKTypH;

— NaHAmapTHOTO TU3alHY;

— €CTETHKH Ta Bi3yaJIbHOTO BIUIMBY.

lepapxiuna Mopenp 3amavi TOKa3aHa Ha
pHUCYHKY 2. 3a/1aua peai3y€eThCsl MOeTaIHO:

1. [ToganHs mpoOaeMu y BUTIISAII 1€papxii.

2. BcraHOBJIEHHSI TPIOpUTETIB (KPHUTEPIiB
Ta  TIIKPUTEpiiB);  OIlIHIOBAHHSA  KOXKHOI
QIbTEPHATHBH 32 KpUTEpisMHU, BUOIp 3 HHX
HaWOIIBI BIAMOBITHOT (BaXKIIUBOI).

VYHIKaIbHICTh THITY CTPYKTYPHOTO MIPOEKTY
BH3HAYAETHCS AKICTIO MTPOCTOPY, €PEKTUBHICTIO
KOHCTPYKIIii, EKOHOMIYHICTIO TEXHOJIOT11.

3aMOBHUK (ManOyTHIM KOPHUCTYBad,
BJIACHWK) BHU3HA4Ya€ CBOi MpPIOPUTETH 1
JOLITBHICTH AIIbTEPHATHB MPOEKTHOTO
pilieHHs, AKi MDK COO0OI0  BipPi3HAIOTHCS

CTPYKTYpPHO-KOHCTPYKTHBHUM BMICTOM.

Anroput™M  Oiii Ui OOTpYHTOBYBaHHS
CTPYKTYPHO-KOHCTPYKTHBHOTO ~ BMICTYy  Ha
OCHOBI ~ CHCTeMH TIyled 1  TpiOpHUTETIB

BHKOHYIOTh B TaKii MOCJIiJOBHOCTI:
1. CrBoputH 0a30By KOHIICTIIIIO KOPITYCY
CKJaAchkoi OyIiBII Ha OCHOBI BIJIACHOTO
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KOHIIENTYaJIbHOTO ySIBJICHHS, SIKUM
XapakTepucTHUKaM 1  (YHKIISIM  TOBUHHA
BiAmoBiatu OyAiBis (3 ypaxyBaHHSIM Kpamioi
NPaKTUKHU 1 perioHaIbHUX 0COOIMBOCTEH).

2. 3anpornioHyBaTH 2—3 BapiaHTH MOKIIUBUX
QIBTEPHATHUB BMICTY HPOEKTHO-CTPYKTYpPHOTO
piteHHs OyTiBIII.

3. Bu3HauuTH pI3HOMAHITTS E€JIEMEHTIB
(03HAaK) MPOCTOPY, KOHCTPYKIIii, TEXHOJIOTIi.
BigmoBimaux  BigminHOcTed.  [IpemcraButn
3ajauy y Burianl iepapxii. IloOymyBatu
CHCTEMY KPHUTEpIiB 1 MPiIOPUTETIB.

4. 3acToCcyBaTH METO]I aHAJII3Y l€papXil.

5. Cnmparo4nch Ha TiepeBaru i BayKJIMBICTh

O3HAaK,  PO3MJISHYTH  aJbTE€pPHATHBM  Ha
BIJITIOBIJTHICTh KPUTUYHUM XapaKTEPUCTHKAM 1
BUMOTaM, BU3HAYEHUM 3aMOBHHKOM
(kJi€eHTOM), 1 TIOpPIBHATH  AJbTEPHATHUBHI
CTPYKTYpPHI IPOEKTH.

BucHoBok

Buknanene JTOCII JKEHHSA MICTHUTH

NPaKTUYHUNA TPHUKIAJ] TOPIBHSUIBHOI OLIHKH
QIPTEPHATUBHUX  BapiaHTIB  CTPYKTYPHHUX
pillIeHb TIPOMHUCIIOBOI CTaJIEBOT Oy TiBIi.

OTtpumaHi  pe3yJbTaTd MOXYTh OyTH
BUKOPDHCTAaHI  BJIACHHKAMH, JCBEJIONIEPAMH,
NPOEKTYBATbHUKAMU Ta OymiBeTbHUMU
OprasizamisMd Jis OOTPYHTOBAaHOTO BHOOpY
KOHIICTITY aJIbHUX CTPYKTYPHHX pileHb
CTaJICBHX TIPOMHUCIIOBHX OyniBenb 3

ypaxyBaHHSIM €KOHOMIYHHX, CKCILTyaTalliitHUX
Ta TEXHOJIOTIYHHX TPIOPUTETIB.
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	Рис. 1. Поточний контур ризик-орієнтованого підходу до безпеки КІ (І категорії)
	Рис. 2. Цільовий контур ризик-менеджменту КІ
	Отже, розробку заходів безпеки доцільно розпочинати після ідентифікації небезпек та визначення цілей систем, які взаємодіють, декомпозованих до рівня, що забезпечує можливість математичної формалізації механізмів реалізації їх мети.
	Достатнім рівнем декомпозиції слід вважати такий рівень, на якому процеси реалізації небезпек можуть бути математично або фізично змодельовані.
	Припущення дослідження наступні:
	– небезпека це джерело потенційної шкоди;
	– захід безпеки це джерело потенційної користі/засіб зменшення потенційної шкоди та/або тяжкості цієї шкоди;
	– алгоритм прогнозування «успіху» в антагоністичній парі симетричний для обох об'єктів прогнозування;
	– теорія ймовірностей не розрізняє небезпеку і заходи як такі – вона прогнозує ймовірності реалізації подій (включно з подіями відмови бар’єрів, подіями ескалації, подіями реалізації сценарію тощо).
	Гіпотеза дослідження наступна:  «У спрощеній антагоністичній постановці небезпеки та заходи можуть бути формалізовані як стохастично еквівалентні фактори протилежного знаку, тоді як їх інтерпретація як «шкоди» або «захисту» визначається виключно цілям...
	Гіпотеза ілюструється на спрощеній антагоністичній постановці: «Коли йде двобій об'єктів і обидва об'єкти мають на меті знищення один одного, то напад стає і небезпекою, і заходом безпеки одночасно в даний момент часу».
	У даному дослідженні під симетричністю методів і методологій ймовірнісного аналізу розуміється те, що оцінювання ймовірності реалізації загроз та оцінювання ймовірності досягнення запланованого ефекту заходів безпеки є однотипними задачами стохастично...
	У цій постановці розглядаються не «дії» як такі, а випадкові події їх результатів, що дозволяє відокремити математичну структуру ймовірнісного опису від семантичної інтерпретації впливу як «загрози» або «контрзаходу».
	Математичну формалізацію та перевірку (доведення) гіпотези можливо представити у наступному вигляді.
	Розглянемо стохастичну систему, що описує взаємодію двох агентів А та В.
	Антагоністична стохастична постановка вводиться як формальний інструмент для обґрунтування методологічної симетрії ймовірнісного аналізу небезпек і заходів безпеки.
	У такій постановці одні й ті самі випадкові події (результати дій, відмови бар’єрів, ескалації) мають інваріантну ймовірнісну структуру, тоді як їх інтерпретація як загроз або заходів безпеки визначається виключно знаком впливу на цільовий функціонал ...
	Звідси випливає, що техніки [2; 3] є застосовними симетрично як до оцінювання ймовірності реалізації загроз, так і до ймовірнісного оцінювання заходів безпеки за фіксованого контексту, а центральним обмеженням практики є не відсутність математичного а...
	Наприклад, FTA/ETA формалізують структуру причинно-наслідкових комбінацій подій для сценарію ініціювання небезпеки і можуть працювати для сценарію відмови/успіху бар’єра/заходу; байєсівські мережі – залежності між подіями загроз і заходів безпеки; мар...
	1. Математична модель.
	1.1. Простір станів.
	Стан системи в момент часу t ≥ 0 задається вектором:
	(2)
	Вираз (2) означає, що в кожний момент часу система описується двовимірним вектором невід’ємних випадкових величин, які кількісно характеризують стан кожного з двох антагоністично взаємодіючих агентів.
	1.2. Простір дій.
	Кожен агент i ∈ {A,B} у кожний момент часу t ≥ 0 обирає керування (вплив).
	(3)
	де ai(t) – адаптована керуюча зміна; K – компактна множина допустимих значень інтенсивності дій; K ⸦ R+ – множина всіх допустимих значень інтенсивності дій.
	1.3. Стохастична динаміка.
	Еволюція системи описується системою диференціальних рівнянь (4, 5):
	Рівності (6, 7) визначають гру з нульовою сумою; отже, у жодних додаткових припущеннях щодо часових моментів реалізації мети опонентів А, В чи позитивності очікувань немає необхідності. Мінімально необхідну і достатню умову антагоністичності моделі мо...
	3. Маржинальний ефект дії агентів.
	Нехай стратегія агента B зафіксована. Це означає, що агент B поводиться однаково в обох випадках, аналізуємо лише наслідок рішення агента A. Формально: aB в обох формулах однакове (тримаємо це сталим).
	Розглянемо дві альтернативні стратегії агента A: базову a0А та альтернативну aA.
	Визначимо маржинальний ефект для двох стратегій агента A, aA та a0B. Маржинальний ефект зміни стратегії агента A визначається як різниця значень цільових функціоналів при незмінній стратегії агента B, а саме:
	(9)
	(10)
	Рисунок наочно демонструє, що одна й та сама зміна стратегії породжує протилежні за знаком маржинальні ефекти для різних агентів, тобто реляційний характер інтерпретації дій як «загрози» або «заходу безпеки». Тобто дія сама по собі не є ні «хорошою», ...
	4. Теорема дослідження.
	Нехай система (4, 5) керується відповідно до функціоналів (6, 7). Тоді для будь-яких стратегій aA, a0А та будь-якої фіксованої стратегії aB виконується тотожність:
	(11)
	Доведення.
	Із означення нульової суми (7) маємо:
	(12)
	Тоді, застосовуючи це до обох доданків у визначенні (10) маємо:
	(13)
	Доведення є елементарним і не вимагає:
	– симетрії функції шкоди чи початкових умов;
	– існування єдності/рівноваги;
	– регулярності функції цінності;
	– інших додаткових припущень.
	Отримана симетрія маржинальних ефектів означає, що з позицій ймовірнісного аналізу відсутні підстави застосовувати різні класи методів до оцінювання загроз і заходів безпеки; відмінність між ними визначається не математичною природою подій, а знаком в...
	Отримана ілюстративна тотожність  ΔB = −ΔA у грі з нульовою сумою демонструє, що знак ефекту дії визначається цільовою функцією спостерігача, тоді як модуль ефекту є інваріантним.
	5. Твердження, які випливають з доведеної теореми:
	Доведено застосуванням знакової функції до обох частин (11).
	Інтерпретація: Одна і та сама дія aA є:
	– заходом безпеки для А (якщо ΔА>0);
	– небезпекою для В (ΔB= – ΔА <0), одночасно, в одному і тому ж самому часовому зрізі, що підтверджує гіпотезу.
	Твердження 2. Для будь-якої зміни (дії) виконується:
	(15)
	Це означає, що дія має єдину кількісну природу впливу, а відмінність полягає виключно в знаку, що визначається цілями спостерігача.
	Твердження 3. У грі з нульовою сумою виконується інваріант нульової суми:
	(16)
	Доводиться переформулюванням (11).
	Інтерпретація: Сума впливів на цілі обох агентів дорівнює нулю. Будь-який позитивний наслідок для одого агента є тотожнім негативним наслідком для іншого.
	Отже, гіпотеза знайшла математичне підтвердження.
	Доведено:
	– дуальність інтерпретацій «небезпека-захід безпеки» є математичною необхідністю;
	Висновки
	1. У роботі на основі нормативно-структурного та логіко-структурного аналізу міжнародних стандартів і національних регуляторних вимог показано, що чинний ризик-орієнтований підхід до виробничої безпеки і безпеки критичної інфраструктури має системні м...
	2. Встановлено, що ключовим обмеженням чинного підходу є асиметрія ймовірностей: ймовірність реалізації загроз оцінюється, тоді як ймовірність досягнення запланованого ефекту заходів безпеки не є обов’язковим елементом ризик-оцінювання.
	3. Показано, що зазначена асиметрія призводить до систематичного заниження оцінки залишкового ризику та формування ілюзії керованості безпеки, особливо в умовах деградації бар’єрів (заходів), призводить до каскадності і динаміки загроз.
	4. Запропоновано принцип адекватності ймовірностей як метакритерій валідності ризик-орієнтованого підходу, відповідно до якого оцінювання ризику є методологічно коректним лише за умови узгодженого врахування ймовірностей сценаріїв загроз та результати...
	6. Синтезовано цільовий контур ризик-менеджменту КІ, який включає прогнозне оцінювання ефективності заходів, урахування їх деградації та багаторівневий моніторинг, що підвищує керованість питань виробничої безпеки та безпеки критичної інфраструктури.
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